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Abstract of DE3309239 

A piezo-electric motor having a resonant body 
(4) which is dimensioned with respect to the 
operating frequency of the only one supplying 
AC voltage (8) such that this resonant body (4) 
comprises at least two subresonators (4\ 4") 
which likewise have resonant frequencies f1 , 
f2, because of this dimensioning, which differ 
no more and no less from one another so that 
there is a mechanical phase shift for the 
subresonators in the resonant body, and 
electrical phase shifting of the supply voltage 
(8) is obviated. 
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Beschreibung mik-Elernente als wicdcrum je cine getrennte Antriebs- 

cinrichtung gekennzeichnet, die eine jede ebenfalls 90° 

- Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf einen pie- phasenverschoben . elektrisch gespeist werden und 

zoelektrischen Motor, wie er im Oberbegriff des Patent- durch jeweilige entsprechende Krafte auf das mit der 

anspruchs I angegeben ist s Antriebswelle verbundcne Rad Qbertragen. 

Seit mindestens cinem Jahrzehnt werden elektromo- Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein sol- 

torische Antriebe mit piezoelcktrischer Keramik ent- ches Prinzip fflr einen einschlagigen Piezomotor zu fin- 

wickelL Zum Beispiel sind in den deutschen Patent- den, der aufgrund seines erfindungsgemaBen neuartigen 

schriften 20 45 108, 2045 152 und 23 48 169, dort mit Aufbaues mit nur einer elektrischen Wechselspannung 

weiteren Druckschriftcn-Angaben, . piezoelektrische io zu betreiben ist, und zwar ohne dafl dazu elektrische 

Schwingmotore far mechanische Hubbewegungen be- Phasenschieber-EIemente, wie Kondensatoren, Indukti- 

schrieben. Solche Motore sind prinzipiell so aufgebaut, vitaten usw., notwendig sind. Mit diesem neuen Prinzip 

daO sie piezokeramische Lamellen besitzen, die efek- sollen sich sowohl Piezomotore mit Rotationsantrieb als 

trisch zu Biegebewegungen angeregt werden. Aus der auch mit Linearantrieb, z. B. filr den Direktvorschub 

DE-OS 25 30 045 und der DE-AS 14 88 698 sind andere \s von Papier, realisieren lassen. 

piezoelektrische Motore bekannt, die einen Rotations- Diese Aufgabe wird mit einem Motor mit den Merk- 

Abtrieb haben, wobei die Abtriebskraft bzw. das Ab- malen des Anspruchs 1 geldst Zwei Varianten des prin- 

triebsmoment mit Hilfe eines Resonanzkdrpers erzcugt zipiellen Aufbaus des Motors nach Anspruch 1 gehen 

wird, der auf piezoelektrischem Wege von einem Piezo- aus den AnsprOchen 2 und 3 hervor. Weitere Ausgestal- 

Eiement angetrieben wird. Im Falle der DE-AS 20 tungen und Weiterbildungen der Erfindung werden 

14 88 698 ist der Resonanzkdrper ein Stab, der mit zwei durch weitere Unteransprtlche erfaBL 

voneinander unabhangigen Anregungseinrichtungen Das physikalische Prinzip eines erfindungsgemaBen 

elektrisch angetrieben und zu einer Kreisbewegung sei- Motors ist, fQr den Resonanzkdrper nur eine einzige 

nes einen Stabendes veranlaflt wird. Diese beiden An- piezoelektrische Antriebseinrichtung vorzusehen und 

triebsemrichtungen sind je ein auf verschiedenen Fia- 25 dennoch kontinuierliche Rotationsbewegung des Ab- 

chen des Stabes angebrachter Piezowandler, wobei ein triebs auf einen zu bewegenden Kdrper zu erreichea Es 

jeder Wandler ein Elektrodenpaar besitzt, an die je eine sei darauf hingewiesen, daB diese eine einzige piezo- 

Wechselspannung angelegt wird Die Wechselspannun- elektrische Antriebseinrichtung auch in mehrere Teil- 

gen haben zwar gleiche Frequenz, aber 90° Phasenver- einrichtungen aufgeteilt sein kann, die am Resonanzkdr- 

schiebung gegeneinander. Der Stab fQhrt zwei im Prin- 30 per verteilt angeordnet sind. Irnmer sind jedoch diese 

zip voneinander unabhangige Biegebewegungen aus, Teileinrichtungen elektrisch in Serie oder parallelge- 

die sich zu der erwahnten kreisfdrmigen Auslenkung schaltet, und zwar ohne gegenseitige elektrische Pha- 

des wenigstens einen Stabendes Oberlagern. senverschiebung. Eine solche Antriebseinrichtung kann 

Ober einen Reibantrieb wird die Bewegung des Stab- also aus einem einzigen piezokeramischen Wandler- 

endes auf einen in Rotation zu versetzenden Kdrper 35 plattchen auf dem Resonanzkdrper bestehen. Es kdnnen 

Qbertragen, der Teil des Antriebs eines solchen Motors aber auch zwei solche piezokeramische Plattchen, vor- 

ist. zugsweise einander gegenflberliegend, an demHReso- 

Die DE-OS 25 30 045 zeigt eine Vielzahl von Ausfflh- nanzkdrper angeordnet sein, die in Serie oder parallel- 

rungsformen, wobei die Fig. 5 und 21 Schub-Antriebe geschaltet gespeist werden. Solche mehreren Anteile 

zeigen, bei denen jeweils ein oder mehrere in Langsrich- 40 der einzigen Antriebseinrichtung kdnnen auch anders 

tung schwingende piezokeramische Kdrper mit ihrem verteilt am Resonanzkdrper angebracht werden, jedoch 

einen Ende in nur linearer Richtung pulsierende Schub- wiedenim derart in Serie oder parallelgeschaltet, als 

bewegungen auBeraxial auf eine Walze an der dieses waren sie ein einziges Element Die eine einzige An- 

Ende anliegt, ausilben, die damit in Rotation versetzt triebsvorrichtung bzw. die zu dieser einen einzigen An- 

wird. Die Fig. 19 zeigt dagegen eine AusfOhrungsform, 45 triebseinrichtung gehdrenden Teileinrichtungen er- 

bei der Reibantrieb vorliegt, bei dem jeweils phasenge- zeugt eine mechanische Kraft bzw. eine resultierende 

recht schwingende Streifen aus Piezokeramik intermit- mechanische Kraft im Resonanzkdrper, wobei diese 

tierende KraftQbertragung auf ein axial gelagertes Rad Kraft bzw. diese resultierende Kraft eine Kraft ist (zu 

ausilben. Fig. 3 zeigt eine AusfQhrung, bei der die Walze der auch die Kraft einer Scherbewegung gehdrt), die 

bzw. das Rad der Vibrator ist 50 zeitlich konstante Richtung im Kdrper hat 

Weitere Ausfuhrungsformen piezoelektrischer Moto- Die von dieser Antriebseinrichtung erzeugte Kraft 

re mit vorzugsweise Rotationsbetrieb sind in Teingerar bzw. resultierende Kraft bewirkt erfindungsgemaB in 

tetechnik', 29. Jhg. (1980^ Seiten 316-319 und in IBM dem mechanischen Resonanzkdrper die Anregung von 

Technical Disclosure Bulletin, Bd 16 (1973X Scite 1899 zwei voneinander im wesentlichen unabhingigen 

beschrieben. ss Schwingungsmoden, die im wesentlichen senkrecht zu- 

Abgesehen von AusfQhrungen mit pulsierendem, ge- einanderstehen und in ihrer mechanischen Bewegung 

radlinigem, auBeraxialem Schubantrieb enxsprechend eine Phasenverschiebung von wenigstens angenahert 

Fig. 21 aus der DE-OS 25 30 045 ist es die Regel, (wenig- 90° gegeneinander aufweisen. Der erfindungsgemaBe 

siens) zwei elektrische Antriebseinrichtungen fflr einen Piezomotor erzeugt somit aus der von der Antriebsein- 

oder fur zwei Resonanzkdrper vorzusehen, wie in IBM, 60 richtung erzeugten Kraft in seinem Resonanzkdrper die 

TDB, DE-AS 14 88 698 und in der DE-OS 25 30 045 ge- an sich notwendige zweite Phase selbst 

zeigt. Im einen Falle wird die hierfUr notwendige Pha- Physikalisch gesehen, erfolgt - und zwar aufgrund 

senverschiebung zwischen den Antriebseinrichtungen der anspruchsgemaBen Bemessung — eine Kraftauftei- 

durch elektrische Phasenverschiebung bei entsprechen- lung zur Erzeugung der im Ergebnis vorliegenden zwei 

der Anordnung der mehreren Antriebseinrichtungen, 65 voneinander unabhangigen Schwingungsmoden. Nach 

auf verschiedenen Flachen des sich biegenden Stabes, Patentanspruch 2 erfolgt diese Kraftaufteilung Qber die 

realisierL Der andere Fall ist durch zwei im vorzugswei- anspruchsgemaB bemessene mechanische Kopplung 

se rechten Winkel zueinander angeordnete Piezokera- der beiden unabhangigen Schwingungsmoden (die ge- 
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nau gcnommcn urn dieses Mafl der Kopplung eine ge- 
ringe Abhangigkeit voneinander haben). Entsprechend 
dem Paientanspruch 3 ist vorzugsweise durch die Wahl 
der Anbringung der Antriebseinrichtung am Resonanz- 
kdrper eine Zerlegung der Kraft in die Komponenten 
der Schwingungsmoden erreicht, die fQr diesen FaJI eine 
mdglichst geringe. vorzugsweise gar keine, Kopplung 
miteinander haben sollen. Die Aiternativen der Anspril- 
che 2 und 3 umfasscn weiterhin das Merkmal daB die 
den voneinander unabhingigen Schwingungsmoden der 
zugehdrenden Teilresonatoren des Resonanzkdrpers 
auf unterschiedliche, jedoch nahe beieinanderliegende 
Frequenzen abgestimmt sind, wobei far die Variante 
nach Anspruch 2 auch die (geringe) Kopplung zwischen 
den Schwingungsmoden bzw. zwischen diesen Teilreso- 
natoren in den Frequenzabstand eingeht Die Frequenz 
der (gemeinsamen) Anregungsspannung der Antriebs- 
einrichtung (bzw. der Anteile dieser einen Antriebsein- 
richtung) ist erfindungsgemafl auf einen Wert nahe, vor- 
zugsweise jedoch zwischen, den Frequenzen der Teilre- 
sonatoren bemessen. 

Zwei bevorzugte, derartige voneinander unabhangi- 
ge Schwingungsmoden sind z. B. ein Longitudinal- 
schwihgungsmode und ein Scher- oder Biegeschwin- 
gungsmode oder auch zwei zueinander senkrechte 
Scher- oder Biegeschwingungsmoden des einen anzure- 
genden Resonanzkdrpers des Motors. Die Teilresonato- 
ren kdnnen auch als ein Grund- und ein Oberwellen- 
schwinger bemessen sein. Dieser Kdrper ist wiederum 
so bemessen, daB die Resonanzfrequenz dieser beiden 
voneinander unabhangigen Schwingungsmoden nahe 
beieinanderliegen. Der Resonanzkdrper kann z. B. ein 
Stab sein. der zu zwei zueinander senkrechten Biege- 
schwingungsmoden angeregt wird, wobei dieser Stab 
einen Querschnitt hat, der zumindest fQr einen Anteil 
seiner Lange einen wenigstens etwas, z.B. von einer 
quadratischen Form, abweichenden rechteckigen Quer- 
schnitt hat Bei diesem etwas rechteckigen Querschnitt 
hat der stabf&rmige Resonanzkdrper (bezogen auf nur 
wenige Prozent unterschiedlichen Seitenkanten dieses 
Rechtecks) zwei solche Biegeschwingungsmoden, die 
voneinander abweichende, jedoch erfindungsgemafi nur 
wenig voneinander verschiedene Frequenzen ft und h 
haben. Die Amplitude jedes der Teilresonatoren hat 
•namlich — bezogen auf die Anregungsamplitude — eine 
Phase, die mit wachsender Frequenz bet der jeweils zu- 
gehdrigen Resonanzfrequenz die Werte von 0* bis 180° 
durchlauft Durch Wahl der Differenzfrequenz |f i — f^I 
infolge entsprechender Abmessungen der Teilresonato- 
ren kann fQr die gegenseitige Phase zwischen diesen 
Teilresonatoren jeder Wert zwischen 0° und 180° er- 
reicht werden. Fflr 



Q 



erreicht die Phasendifferenz die gewflnschten 90°. Die 
GrdQe Q ist die mittlere SchwinggQte. 

Fflr das Prinzip des letztgenannten AusfOhrungsbei- 
spiels kann der Stab auch einen beispielsweise achtkan- 
tigen Querschnitt haben, der jedoch ftir die zu Seiten- 
kanten dieses Querschnitts rechtwinkligen Symmetrie- 
richtungen von einem regelmaBigen Achteck etwas un- 
terschiedlichen, zur einen Achse jedoch noch spiegel- 
symmetrischen Querschnitt hat FQr die Variante nach 
Anspruch 3 haben diese Schwingungsmoden im Reso- 
nanzkdrper vorzugsweise keine bzw. praktisch keine 



Kopplung untereinander. 

Bei einer Variante nach Anspruch 2 dagegen ist an- 
spruchsgemaB eine, wenn auch nur geringe, gegenseiti- 
ge Kopplung der anzuregenden Schwingungsmoden 

5 vorzusehen. Infolge der hohen ResonanzgQte der Teil- 
resonatoren des piezoelektrischen Motors erfolgt auch 
eine Schwingungsanregung desjenigen vorgesehenen 
Schwingungsmodes, der — im Gegensatz zu dem ande- 
ren vorgesehenen zugehdrigen Schwingungsmode — 

io von der Antriebseinrichtung nicht unmittelbar mecha- 
nisch angetrieben ist Die Anregung dieses von der An- 
triebseinrichtung nicht unmittelbar angetriebenen 
Schwingungsmodes erfolgt tiber den direkt von der An- 
triebseinrichtung angetriebenen anderen Schwingungs- 

is mode, namlich infolge der vorgesehenen, wenn auch 
geringen, gegenseitigen Kopplung. Damit ergibt sich im 
Qbrigen auch eine Verschiedenheit der Frequenz der 
beiden Teilresonatoren, selbst wenn sie physikalisch fQr 
sich betrachtet gleich groBe Resonanzfrequenz hatten. 

20 Die vorzusehende gegenseitige Kopplung liegt etwa im 
Bereich der Werte der kritischen Kopplung der betref- 
fenden Schwingungsmoden miteinander. Wird der Re- 
sonanzkdrper mit einer Frequenz angeregt, die in der 
Mitte zwischen den beiden Frequenzen der beiden 

25 Schwingungsmoden liegt, wird die Phasenverschiebung 
90° zwischen den Schwingungen der beiden Teilresona- 
toren wirksam. Bei der Erfindung wird, wie aus dem 
Voranstehenden hervorgeht, die an sich notwendige 
Phasenverschiebung physikalisch gesehen auf mechani- 

30 schem Wege im System des Resonanzkdrpers und der 
Teilresonatoren erzeugt 

Zwei zueinander senkrechte Longitudinalschwingun- 
gen des jeweiligen Grundmodes eines Resonanzkdrpers 
haben im aUgemeinen eine zu groQe gegenseitige Kopp- 

35 lung, urn fQr die Erfindung ausreichend nahe benachbar- 
te Resonanzfrequenzen f\ und (2 zu haben. Eine gegen- „ 
seitige Kopplung von Longitudinalschwingungen hat je- 
doch ein in den Bereich der Erfindung fallendes Mafl, 
wenn die eine oder beide dieser Longitudinalschwin- 

40 gungen der Teilresonatoren Oberwellenschwingungen 
mit fi und h sind, d. h. die Teilresonatoren dementspre- 
chend bemessen sind. 

Weitere Erltuterungen der Erfindung gehen aus den 
Ausftihrungsbeispielen hervor. 

45 Fig. 1 bis 4 zeigen Ausfuhrungsformen speziell zur 
ersten Variante und 

Fig. 5 bis 7 Ausfuhrungsformen speziell zur zweiten 
Variante. 

In Fig. 1 ist mit 1 der gesamte Motor bezeichnet, der 

50 ein anzutreibendes Rad 2 mit der Antriebswelle 3 hat 
Mit 4 ist der gesamte Resonanzkfirper bezeichnet, an 
dem ein Streifen oder Piattchen aus Piezokeramik als 
Wandler 5 angebracht ist Vorzugsweise ist aus Symme- 
triegrQnden ein gleicher Wandler 5' auf der gegenOber- 

55 liegenden Seite des Resonanzkdrpers 4 angebracht Die 
Wandler 3 und 5' bilden zusammen eine einzige einheit- 
liche Antriebseinrichtung. Die Wandler haben auf ihren 
GroOflachen Elektrodenbelegungen 6, an die Qber die 
AnschluBleitungen 7 und ohne zwischengeschaltete 

60 Phasenglieder die nur eine einzige speisende bzw. anre- 
gende elektrische Wechselspannung 8 anzutegen ist Die 
Frequenz der Wechselspannung 8 und die die Resonanz 
bestimmenden Abmessungen des Kdrpers 4 sind erfin- 
dungsgemaO aufeinander abgestimmt bemessen. FQr 

65 den frei schwingenden Resonanzkdrper 4 ist eine in der 
Fig. I der Obersichtlichkeit halber nicht dargestellte 
Halterung vorgesehen.die im Bereich der Schwingungs- 
Knotenflache 9 des Resonanzkdrpers 4 an diesem an- 
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grcift Bczogcn auf dicsc Knotenfiache 9 befindet sich Flache 10 an dcr Umfangsflache des Rades 2 cine Biege- 

die Antriebseinrichtung mit den Wandlcrn 5, 5' an dem Auslenkbewegung 16 in siets der einen Richiung aus- 

auf der einen (in der Figur linken) Seite dieser Rache 9 fQhrt. Die eritgegengesetzte tangentiale Bewegung der 

vorhandenen Anteil 4' des Resonanzkdrpers. Die Lage Abtriebsflache 10 fQhrt diese wahrend derjenigen Phase 

der Antriebseinrichtung 3 auBerhalb des Bereiches ma- 5 aus, wahrend der diejenige Phase der Longitudinal- 

ximaler Verzerrung 9 erlaubt es, in diesem Bereich 9 schwingung 15 vorliegt, bei der sich die Abtriebsflache 

Verzerrungsamplitudcn von einer GrdBe zu erzeugen, 10 mehr als der Ruhelage entspricht vom Umfang des 

wie sie im Material der Antriebseinrichtung nicht mehr Rades 2 entfernt hat 

zulassig sind Dadurch ist es mdglich, sofern die Durch in an sich bekannter Weise zu treffende Wahl 

Schwinggute des Resonators ausreichend hoch ist; 10 der jeweils frequenzbestimmenden Abmessungen des 

durch schwachere Einkopplung der Wandler hdhere Resonanzkdrpers 4 und der Abmessungen seiner Teilre- 

Resonatoramplituden zu erreichen. Der ubrige (auf der sonatoren, namlich durch die Langsabmessung des Teil- 

anderen Seite dieser Knotenfiache 9 liegende) Anteil' 4" resonators 4 fOr die Longitudinalschwingung und die 

des gesamten Resonanzkdrper 4 enthait die Abtriebsfla- Tiefe des Einschnitts 1 1 im Teilresonator 4" fQr die Bie- 

che 10, mit der der Resonanzkorper 4 an der Umfangs- 15 geschwingung, werden die Frequenzwerte f \ bzw. f 2 die- 

flache des anzutreibenden Rades 2 in einer fur einen ser Teilresonatoren eingestellt Der notwendige Wert 

derartigen Piezomotor bekannten Weise mehr oder we- der gegenseitigen Kopplung k der Teilresonatoren wird 

niger stark beriihrend anliegL 2. B. durch Massenunsymmetrien hergestellL Dazu kdn- 

Wie insbesondere aus der Fig. 1 ersichtlich, besitzt nen die Ecken 141 und 141' entfernt oder mit entgegen- 

der Anteil 4" des Resonanzkdrpers 4 einen Einschnitt 20 gesetzter Wirkung wie in Fig. 2 kdnnen Massen 142, 

11, der von der Antriebsflache 10 ausgehend in Richtung \4T im Schlitzbereich 1 1 weggelassen werden. 

auf die Knotenfiache 9 verlluf t In einer gedachten Wei- Rg. 2 zeigt eine besondere AusgestaJtung eines erfin- 

se teilt dieser Einschnitt 11 den Anteil 4" des Resonanz- dungsgemaBen piezoelektrischen Motors nach dem 

kdrpers 4 nochmals in zwei Anteile 14 und 14'. Zum Prinzip derselben Variante desjenigen der Fig. 1. Mit 

Anteil 14' gehdrt die Antriebsflache 10'. 25 der Rg. 1 funktionell Qbereinstimmende Teile haben in 

FOr diese voranstehend beschriebene, in Rg. I darge- Rg. 2 die gleichen Bezugszeichen. Im Bereich der 

stellte Ausfuhrungsform ist die Betriebsweise die fol- Schwingungsknotenflache 9 liegt beim Resonanzkdrper 

gende: Durch Anlegen der elektrischen Wechselspan- nach Rg. 2 jedoch eine Abstufung vor, so daB der sich 

nung 8 wird mit Hilfe der Wandler 5, 5' der gesamte an diese Flache 9 in der Rg. 2 nach rechts anschlieBende 

Resonanzkdrper 4 in Resonanzschwingung mit der 30 Anteil 24 des gesamten Resonanzkdrpers verjOngt ist 

Schwingungs-Knotenflache 9 verseut Der Anteil 14 Dies ergibt eine Amplitudentransformation derart, daO 

des Resonanzkdrpers fuhrt dabei (ebenso wie der Anteil der Anteil 24 des gesamten Resonanzkdrpers an seiner 

14') eine Longitudinalschwingung aus, auf die mit dem der Umfangsflache des Rades 2 gegenuberliegenden 

Doppelpfeil 15 hingewiesen ist. Diese Longitudinal- Abtriebsflache 10 des Resonanzkdrpers prinzipiell grd- 

schwingung 15 bewirkt, daB sich die Abtriebsflache 10 35 Oere Amplituden als beim Beispiel der Rg. 1 ausfflhrt, 

der Umfangsflache des Rades 2 derart periodisch nahert und zwar sowohl in tangentialer als auch in radialer 

und entfernt, dafl wahrend der Phase der Annaherung Richtung - bezogen auf das Rad 2. 

die Abtriebsflache 10 rriit AnpreBdruck an dieser Urn- Rg. 3 zeigt eine AusfOhrungsform zur ersten Varian- 

f angsflache des Rades 2 anliegt. te, jedoch mit zwei. aber zeitlich nur alternativ zu betrei- 

Infolgeder wie aus der Rg. 1 ersichtlichen unsymme- 40 benden Antriebseinrichtungen. Die eine Antriebsein- 

trischen Lage der Abtriebsflache 10 - bezogen auf den richtung ist fUr den einen Drehsinn (Vorwartslauf), die 

gesamten Resonanzkdrper 4 - fuhrt diese Abtriebsfla- andere fQr den entgegengesetzten Drehsinn des Rades 2 

che 10 auOerdem auch noch eine — bezogen auf die zu betreiben. Der Wandler 35 ist die eine, der Wandler 

Umfangsflache des Rades 2 - tangentiale Bewegung 35' ist die andere der Antriebseinrichtungen. Wiederum 

aus, die durch den Doppelpfeil 16 angedeutet ist Diese 45 sind die Wandler 35, 35' fur Leistungsoptimierung vor- 

Tangentialbewegung der Abtriebsflache 10 ruhrt von zugsweise auBerhalb des Bereichs der Schwingungs- 

einer Biegeschwingung des Anteils 14 des Resonanzkdr- knotenfiache 9 angeordnet Die Elektroden der Wandler 

pers 4 her. Der Vollstandigkeit halber sei darauf hinge- 35 und 35' sind - wie dargestellt - mit der Spannungs- 

wiesen, daB auch die mit der Abtriebsflache 10 ver- quelle 8 verbunden, und zwar fur den alternativen Be- 

gleichbare Endfiache des Anteils 14' des Resonanzkdr- 50 trieb Qber einen Wechselschalter 37. Durch Verbinden 

pers 4 eine entsprechende gegenphasige Auslenkung 16 der Spannungsquelle 8 mit der Leitung 37' und dem 

infolge ebenfalls auftretender Biegeschwingung aus- Wandler 35 kann das Rad 2 im einen Umdrehungssinn 

fOhrt angetrieben werden. Bei Verbindung mit der Leitung 

Der Resonanzkdrper 4 fuhrt, wie voranstehend be- 37" und dem Wandler 35' kann (ohne Phasendrehglied) 

schrieben, trotz Anregung mit nur einer Wechselspan- 55 eine urn 180° phasenverschobene Anregung des Biege- 

nung an nur einer Antriebseinrichtung 5, 5' sowohl eine schwingungsmodes bei unveranderter Phase des Longi- 

Longitudinalschwingung 15 als auch eine Biegeschwin- tudinalschwingungsmodes erreicht werdea Dies fQhrt 

gung 16 aus, beide mit der Knotenfiache 9. Der Reso- zu entgegengesetztem Antriebssinn des Rades 2. 

nanzkdrper 4 ist so bemessen, daQ die beiden Schwin- Rg. 4 zeigt eine Ausfflhrungsform mit zwei Longitu- 

gungen 15 und 16 bei der einen einzigen Anregungsfre- eo dinalschwingungen des Resonanzkdrpers 44, der aus 

quenz der Wechselspannung 8 Resonanz haben. FQr je- den Anteilen 44' und 44" besteht An vorzugsweise dem 

de der beiden voneinander unabhangigen Schwingun- Anteil 44' ist auBen der Wandler 45 mit seinen AnschlQs- 

gen 15 und 16 hat der Resonanzkdrper 4 einen mdg- sen fur die speisende Wechselspannung 8 angebrachL 

lichst hohen (mittleren) Wert der mechanischen Gute Q Die mit dem Doppelpfeil 15' angedeutete Schwingung 

(fur die Teilresonatoren). 65 ist eine Oberwellen- longitudinalschwingung des Reso- 

Die aus der Oberlagerung der Schwingungen resul- nanzkdrpers 44. Mit dem Doppelpfeil 150 ist auf eine 

tierende Bewegung der Abtriebsflache ist derart. dafl Querschwingung des Resonanzkdrpers 44 speziell im 

die Abtriebsflache in der Phase der Annaherung dieser Anteil 44" hingewiesen. Die Oberweilen-Longitudinal- 
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schwingung 15' und die Querschwingung 150 kflnnen trisch parallel oder in Serie an die Anschlflsse 8 der 

auch dann. wenn die Schwingung 150 der Grundschwin- speisenden Wechselspannung angeschlossen. Aile 

gungsmode dieser Querschwingung ist diese erfin- Wandler 55. 55' erzeugen zusammengenommen eine 

dungsgemiB geringe gegenseitige Kopplung haben, so einzige, von Null verschiedene resultierende Kraft, die 

daB der erfindungsgemaB geringe Frequenzunierschied 5 als in Richtung des Doppelpfeils C wirksam anzusehen 

|f,-f 2 | bei (zusatzlicher) entsprechender Bemessung isi und aus der die Schwingungsanregungen A und B 

der jeweils frequenzbestimmenden Abmessungen des enstehen. Mit 2 ist das an der einen Flache 53' anhegen- 

Resonanzkdrpers 44 erreicht wird Insbesondere kann de angetriebene Rad des Motors nach Fig. 5 bezeichnet 

die Resonanzfrequenz f 2 der Querschwingung mit Hilfe Der Frequenzunierschied der beiden Schwingungsmo- 

einer Einkerbung oder eines Schlitzes im Resonanzkflr- 10 den A und B untereinander beruht auf dem fQr die Erfin- 

per herabgesetzt und eingestellt werden. In der Fig. 4 ist dung wichtigen Unterschted der Abmessungen a und b 

ein solcher im wesentlichen Bereich des Teilresonators entsprechend der Formel 
der Querschwingung 150 angeordneter Schlitz 41 dar- 
gestellt Anstelle eines wie dargestellten Schlitzes 41 
kann dies auch ein beidseitiges Sackloch sein. Insbeson- 
dere kann dies auch eine wie mit 41' als Alternative 
gestrichelt dargestellte Einkerbung sein, die — wie dar- 

gestellt - von der Stirnseite eingebracht ist worin Q die SchwingungsgQte fQr die beiden Schwin- 

1m Bereich der Berilhrung der (in der Fig. 4 nicht gungsmoden A und B isl 

sichtbaren rflckwartigen) Seitenfiache des Anteils 44" 20 Fig. 6 zeigt eine andere Ausgestaltung emer AusfGn- 

mit dem Umfang des Rades 2 erfolgt der Abtrieb aus rungsform der zweiten Vanante mit einem Resonanz- 

dem Resonanzkdrper 44, und zwar ebenso wie bei den kdrper 64 in Form eines Stabes mit hier sogar quadrati- 

vorangehend beschriebenen AusfQhrungsbeispielen. schem Querschnitt jedoch mit - wie aus der Figur 

Auch bei diesem Beispiel fOhrt diese Seitenfiache dort ersichtlich - in mindestens emer von zwei gegenQber- 

auf grund der beiden 90° phasenversetzten Schwingun- 25 liegenden Flachen des Stabes vorgesehener Nut 111. 

gen 15' und 150 die Rotationsbewegung aus, die aus Diese eine oder diese beiden Quernuten ergeben an 

zwei zueinander senkrechten, jedoch 90° phasenver- dieserStelle einen rechteckigen Querschmtt des Stabes 

schobenen Bewegungskomponenten (in der Ebene des des Resonanzk&rpers 64 und fQhren wie beim AusfGn- 

Rades 2) zusammengesetzt ist rungsbeispiel der Fig. 5 durch die unterschiedlicne Be- 

Fig. 5 zeigt eine AusfQhrungsform zur zweiten Vari- 30 messung der Abmessungen a und b dazu. daB dieser 

ante nach Anspruch 3 mit einem Resonanzkflrper 54, Sub in den mit A und B bezeichneten Schwingungsncn- 

der einen (wie oben schon erwahnten, wie dargestellten) tungen urn ein geringes MaB unterschiedhche Eigenre- 

achteckigen Querschnitt hat Die bezQglich des Schwin- sonanzfrequenzen der zugehflngen Sub-Biegeschwin- 

gungsverhaltens des einen Biegeschwingungsmodes zu- gungen hat Die angebrachten Piezokeramik-Wandler 

sammengehdrigen Flachen 52, 52* und die bezQglich des 33 65. 65' und 165 f 165' wirken jeweils paarweise wie der an 

anderen Schwingungsmodes zusammengeharigen Fla- der Schragfiache 54 angebrachte Wandler 55 des Aus- 

chen 53, 53' des prismatischen Resonanzkdrpers 54 ha- fQhrungsbeispiels der Fig. 5. Es wird jeweils eine in 

ben vorzugsweise eine etwas geringere Breite als die Querschnitts-Diagonalrichtung wirkende lineare resul- 

ubrigen Flachen 58. FQr das Schwingungsverhalten und tierende Kraft C infolge der Anregung mit elektnscher 

insbesondere die Schwingungsfrequenz des einen 40 Wechselspannung an den AnschlQssen 8 erzeugt Die 

Schwingungsmodes ist die Abmessung a maBgebend. elektrische Verbindung der Wandler 65 bis 165' ist bei- 

Mit dem Doppelpfeil A ist die diesem Schwingungsmo- spielsweise wie dargestellt gewahlt, so daB wieder nur 

de zugehdrige Biegeschwingungs- Auslenkung kenntlich eine einzige Antriebseinnchtung, bestehend aus einzel- 

gemacht Entsprechendes gilt fQr den anderen Schwin- nen Teilen 65 bis 165', vorliegt Mit 2 ist wieder das 

-gungsmode mit der Abmessung b und der Biegeschwin- 45 anzutreibende Rad bezeichnet Gestrichelt sind alterna- 

gungs-Auslenkung B. Auf der Flache 58, deren nachen- tive Stellen der Anordnung eines sokhen Rades 2 ange- 

normale weder mit der Richtung A noch mit der Rich- deutet Der Resonanzkftrper 64 hat fQr die beiden Bie- 

tung B Gbereinstimmt vorzugsweise im Winkel zwi- geschwingungen A und B symmetrisch zur Mitte wieder 

schen diesen beiden Richtungen liegt, ist ein Piezokera- zwei Schwingungsknotenflachen 9, in deren Bereich 

mik-Piattchen 55 als Wandler der einzigen Antriebsein- 50 vorzugsweise die Wandler 65 bis 165' angeordnet sind. 

richtung angebracht Zur mdglichst veriustarmen Die eine oder zwei voranstehend erwahnten Quernuten 

Schwingungsanregung befindet sich dieses Piattchen 55 sind vorzugsweise in der Mitte der Stablange im Bereich 

nicht im Bereich maximaler Biegespannungen, sondern grdflter mechanischer Spannung im schwingenden Zu- 

mehr im Bereich des Stabendes. Gestrichelt weil ledig- stand angeordnet 

lich zusatzlich, ist auf die Anbringungsmdglichkeit eines 55 Fig. 7 zeigt eine weitere AusfQhrungsform eines er- 

weiteren Wandlers 55' hingewiesen. Sind zwei derartige findungsgemaBen piezoelektrischen Motors. Dieser 

Piattchen 55, 55' vorgesehen, bilden sie dennoch eine Motor ist als fQr einen linearen Direktantrieb z. B. eines 

einzige Antriebseinnchtung, denn beide Piattchen 55, Blattes Papier 100 angeordnet dargestellt Mit der unte- 

55' werden elektrisch parallel oder in Serie gespeist ren stirnseitigen Querschnittsfiache bcruhrt der stabfdr- 

Wie Qblich fQr die Erzeugung von Biegeschwingungen 60 mige Resonanzkdrper 74 die Oberflache dieses Blattes 

eines Stabes kann auch ein zusatzlicher Wandler - wie Papier 100. Im Bereich der einen bzw. im Bereich der 

das Piattchen 55 - gegenuber diesem Piattchen 55 an- beiden Schwingungsknotenflachen des frei schwingen- 

gebracht sein. Die fQr additiv wirksame Anregung die- den Kdrpers 74 sind Halterungen fQr diesen Resonanz- 

ses Wandlers 55 und des parallel oder in Serie betriebe- kdrper vorgeschen, deren Darstellung jedoch lediglich 

nen Wandlers auf der Flache 58' vorzusehende Phase 65 schematisch ist Es sei auch darauf hingewiesen, daB der 

von 180° wird durch entgegengesetzt gerichtete perma- besseren Obersichtlichkeit halber die Langenabmes- 

nente Polarisation dieser Wandler erzielt Allc Wandler sung b des Resonanzkdrpers 74 stark vergrdBert ist 

sind ohne elektrische Phasenverschiebe-Elemente elek- bezogen auf die Kantenabmessungen a. 
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Obwohl der piezoelektrische Motor nach Fig. 7 dcr 
bildlichen Darsteilung nach demjenigen der Fig. 6 zu 
gleichcn schcint, ist dieser Motor dcr ersten Variante 
(Patentanspruch 2) dcr Erfindung zuzurechnca Mit Hil- 
fc des Wandlcrs 75 kdnnen in dem Resonanzkdrper 74 5 
bei dcr Bemessung 2 • a - b (d. h. doppclte Hdhe des 
Parallelepipeds) die Longitudinalschwingung in Rich- 
tung der Abmcssung b und die Biegeschwingung mit 
den Schwingungsamplituden entsprechend dem Dop- 
pelpfcil A crzeugt werden. Diese Longitudinaischwin- 10 
gung entspricht dem einen Teilresonator und diese^ Bie- 
geschwingung entspricht dem anderen Teilresonator 
des Resonanzkdrpers 74. Die untere Stirnflache des Re- 
sonanzkdrpers 74 fQhrt dann wieder eine entsprechende 
aus zwei 90° phasenverschobene Komponcnten zusam- 15 
mengesetzte Rotationsbewegung mit entsprechend pe- 
riodischer Annaherung dieser Stirnflache an die Papier- 
obcrflache 100 aus. Diese Umlaufbewegung fOhrt ent- 
sprechend dem Drehsinn dieses Umlaufs zu einem kon- 
tinuicrlichen linearen Transportantricb des Papiers 100, 20 
der mit dem Pfeil 105 angedeutet ist Der Drehsinn 
hangt davon ab, welche erfindungsgemafl in dem Reso- 
nanzkdrper 74 erzeugte Phasenverschiebung zwischen 
den Schwingungen der beiden angegcbenenTeilresona- 
toren (fur die Longitudinalschwingung und fur die Bic- 25 
geschwingung) sich ergibt 

Mit 75' ist ein weiterer Wandler dargestellt, dcr elek- 
trisch dem Wandler 75 parallel oder in Serie gespeist 
das voranstehend beschriebene Schwingungsverhalten 
des Resonanzkdrpers 74 unterstiitzt 30 

Die voranstehende Beschreibung gilt sinngemaB fur 
den Wandler 175. der auf der im 90° Winkel vorhande- 
nen benachbarten Scitenflache des Resonanzkdrpers 74 
angebracht ist Ein Wandler 175' hat eine dem Wandler 
75' entsprechende Wirkung und Bedeutung. Wird nur 35 
der Wandler 175 (d. h. nicht auch der Wandler 75) mit 
der elektrischen Wechselspannung gespeist, so ergeben 
sich im Rcsonanzkdrper 74 wieder zweiTcilrcsonatoren 
mit einer Longitudinalschwingung in Richtung dcr Ab- 
mcssung b und einer Biegeschwingung, hicr aber mit 40 
einer Schwingungsamplitude entsprechend dem Dop- 
pelpfcil B. Anregung des Resonanzkdrpers 74 mit Hilfe 
des Wandlers 175 (und/oder 175') fQhrt entsprechend 
der im Innern des Resonanzkdrpers 74 erfindungsge- 
mafl erzeugten 90° Phasenverschiebung dieser ver- 45 
schiedenen Schwingungsmoden zu einem Transportan- 
trieb entsprechend dem Pfeil 106. Besonders gOnstige 
Bedingungen fUr die dargestellten HaJterungen 101 er- 
geben sich, wenn eine LongitudinaJ-Oberschwingung, 
die sogenanntc 2X Schwingung, verwendet wird, wie sie 50 
sich bei der Bemessung b«4a ergibt Longitudinale 
Bewegungsknoten und Biegeknoten fallen dann zusam- 
men. 

Wird also der Resonanzkdrper 74 entwedcr mit Hilfe 
des Wandlers 75 oder alternativ mit Hilfe des Wandlers 55 
175 angeregt, ergibt sich die Trans portbewegung 105 
oder aJternativ die Transportbewegung 106. Im Sinne 
der Erfindung waren die Wandler 75 (gegebenenfalls 
zusammen mit 75') und der Wandler 175 (gegebenen- 
falls zusammen mit dem Wandler 175') zwei (im Sinne 60 
der Erfindung) verschiedene, alternativ zu betreibende 
unabhangige Antriebseinrichtungen, wie sie schon zur 
Fig. 3 beschricben worden sind. 

Man kann jedoch die Wandler 75 (gegebenenfalls mit 
75') und~175 (gegebenenfalls mit 175') auch gleichzeitig 65 
zusammengefaOt betreiben, d. h. mit ein und dersclben 
Wechselspannung elektrisch parallel oder in Serie spei- 
sen. Da im Gegensatz z. B. zur Fig. 3 hier jewcils ein 



Longitudinalschwingungsmode und ein Biegeschwin* 
gungsmode zusammenwirken, die jewcils allein vom 
Wandler 75 (gegebenenfalls mit 75') und vom Wandler 
175 (gegebenenfalls mit 175') angeregt werden, crfolgt 
bei gleichzcitiger Anregung der Wandler 75 (ggf. mit 
75') und 175 (ggf. mit 175') eine aus den Richtungen 105 
und 106 resultierende, im Winkel zu diescn beiden Rich- 
tungen ausgerichtctc Bewegung, z. B. in der Richtung 
107. Die beiden Wandler 75 (ggf. mit 75') und 175 (ggf. 
mit 175') sind dann im Sinne der Erfindung eine einzige 
Antricbseinrichtung, die Wandler 75 und 175 sind Antei- 
le derselben. Je nach gegeneinander unterschiedlicher 
Starke der Anregung dieser Anteile ist die Bewegungs- 
richtung 107 naher der Richtung 105 oder naher der 
Richtung 106. 

Durch zusatzliche Anbringung von Wandlern auf den 
beiden in der Fig. 7 nicht sichtbaren RQckseiten, d. h. 
jewcils gegenubcrliegend den Wandlern 75 und 175 
(und gegebenenfalls 75' und 175'X und durch alternative 
Anregung des einen oder des anderen oder der beiden 
dem Wandler 75 und/oder dem Wandler 175 gegen- 
uberliegenden (in der Fig. 7 nicht sichtbaren) Wandler, 
lassen sich auch Bewegungsrichtungen in alien Richtun- 
gen aller Qbrigen Quadranten, d. h. in jeder Richtung der 
Ebene der Papicrebene 100, erreichen. 

Far eine Richtung 107 sind, wie gesagt, Wandler 75 
und 175 gemeinsam elektrisch parallelgeschaltet zu be- 
treiben. Sie werden mit einer Wechselspannung gleicher 
Frcqucnz fur beide Wandler gespeist Bei wie angege- 
benen quadratischem Querschnitt a - a hat der zum 
Wandler 75 gehdrige Teilresonator A der Biegeschwin- 
gung gleiche Frequenz wie der zum Wandler 175 gehd- 
rige Teilresonator der Biegeschwingung B. Bet nur na- 
hezu quadratischem, dh. etwas rcchteckigem Quer- 
schnitt, oder bei Anbringung einer (wie schon zur Fig. 6 
beschricbenen) Quernut oder Kerbc 711 ergeben sich 
fiir die Tcilresonatoreh dcr Biegeschwingungsmoden A 
und B unterschiedliche Resonanzfrequenzen. Bei einer 
solchen speziellen Ausfflhrungsform der Fig. 7 kann 
dann durch Frequenzanderung der Frequenz der spei- 
senden Wechselspannung, und zwar im Bereich der na- 
he beieinanderliegenden Resonanzfrequenzen der Bie- 
geschwingungen A und B, jeweils die eine oder die an- 
dere Biegeschwingung starker angeregt werden, und 
zwar bei gleichzeitiger Schwingungsanregung des Lon- 
gitudinal modes des Longitudinal-Teilresonators. Eine 
solche Frequenzanderung der speisenden Wechselspan- 
nung fuhrt dann ebenfalls zu einer Anderung der Trans- 
portbewegungsrichtung 107 im Winkelbcreich zwischen 
den beiden Richtungen 105 und 106. 

In den meisten Figurcn sind die Wandler, die vorzugs- 
weise aus Piezokeramik bestehen, mit rcchteckiger 
Form wiedergegebea Vorzugsweise werden jedoch 
runde Schciben oder Piattchen fQr diese Wandler ver- 
wendet 

Patentanspruche 

I. Piezoclektrischer Motor mit wenigstens einem 
zu elastischen Schwingungen vorgegebener Be- 
triebsfrequenz anzuregenden Resonanzkdrper mit 
wenigstens einer Abtriebsflache, die im Betrieb ei- 
ne Abtriebsbcwegung ausfuhrt, die aus zwei Bewe- 
gungskomponenten besteht, die miteinander einen 
wescntlichen Winkel bilden und gegeneinander ci- 
ne wesentliche Phasenverschiebung haben, wobei 
der Resonanzkdrper eine Antriebseinrichtung fur 
piczoelektrischen Antricb hat. die Elektrodcn hat, 



DE 33 09 239 C2 

tl 12 



dcncn cine anregende Wechselspannung mit dcr 
Betriebsfrequenz zuzufflhren ist, und wobci dcr Re- 
sonanzkdrper so bemessen ist, daB cr fQr dicse Bc- 
triebsfrcqucnz fQr jedc dcr beiden Bewegungskom- 
poncntcn cincn Teilresonator enthait, gekenn- 5 
zcichnet dadurch, daO nur eine mit nur einer 
Wechselspannung (8) zu speisende Antriebseinrich- 
tung (5, 35, 45, 55, 65, 75) fQr solchc zwei Teilreso- 
natorcn vorgesehen ist, 

daO im Resonanzkdrper (4, 24, 44, 54, 64, 74) cine to 
mechanisch wirksame Auf tcilung fUr die einzige rc- 
sulticrendc Antriebskraft der nur eincn Antriebs- 
einrichtung auf zwei Tcilresonatoren vorhanden ist, 
daB die Teilresonatoren Resonanzfrequenzcn ft 
und f2 haben, die sich nicht mehr und nicht weniger is 
als 

20 

voneinander unterscheiden, worin Q der mittlere 
mcchanische Betriebs-GQtewert der Teilresonato- 
ren ist, und 

daB die einc der beiden Resonanzfrequenzen (fj, f2) 25 
grdBer oder angenahert gleich der Betriebsfre- 
quenzund 

die andere der beiden Resonanzfrequenzen (f2» fi) 
kieiner oder angenahert gleich der Betriebsfre- 
quenz ist 30 

2. Piezoelektrischer Motor nach Anspruch 1, wei- 
terhin gekennzeichnet dadurch, daB diese Teilreso- 
natoren miteinander gekoppelt sind und 

daB das Mafl der gegenseitigen Kopplung k wenig- 
stens angenahert dem Reziprokwert des Mittel- 35 
wertes dcr mcchanischen BetriebsgiKe Q der Teil- 
resonatoren betragt und " 

daB die Resonanzfrequenzen ft und f2 derart zuein- 
ander gewahlt sind, daB die Dtfferenz(fi — f2) nicht 
wesentlich grdBer ist als aufgrund der Kopplung k 40 
vorgegeben ist (Fig. 1 —4 und 7). 

3. Piezoelektrischer Motor nach Anspruch 1, wei- 
terhin gekennzeichnet dadurch, daB zwischen den 
Teilresonatoren (A, B) nur eine hdchstens ver- 
schwindend kleine Kopplung k vorliegt, 45 
daB die nur eine Antriebseinrichtung am Resonanz- 
kdrper so angeordnet ist, daB die anregende Kraft 
dicscr Antriebseinrichtung in jeweiligc Komponen- 
ten aufgeteilt wenigstens angenahert gleicherma- 
Ben auf die zwei Teilresonatoren wirkt (Fig. 5 und 50 
6> 

4. Piezoelektrischer Motor nach einem der Ansprfl- 
che 1 bis 3, gekennzeichnet dadurch, daB die An- 
triebseinrichtung mehrere elektrisch parallel oder 

in Serie geschaltete Wandler (55, 55'; 65, 65'; 75, 55 
175) umfaOt 

5. Piezoelektrischer Motor nach einem der Anspri)- 
che 1 bis 4, gekennzeichnet dadurch, daB dcr Reso- 
nanzkdrper (44) so bemessen ist, daB bei der vorge- 
gebenen Betriebsfrequenz der eine Teilresonator &o 
auf einer Obcrwellen-Resonanz schwingt (Fig. 4). 

6. Piezoelektrischer Motor nach einem der AnsprQ- 
che 1 bis 5, gekennzeichnet dadurch, daB der wenig- 
stens cine Wandler an dem Resonanzkdrper an ei- 
nem Ort angeordnet ist, der auOerhalb einer Zone 65 
maximaler Verzerrung des Resonanzkdrpers im 
Betriebliegt 

7. Piezoelektrischer Motor nach einem der AnsprQ- 



che 1 bis 6, gekennzeichnet dadurch, daB der Reso- 
nanzkdrper (24) als Amplitudentransformator aus- 
gcbildet ist (Fig. 2). 

8. Piezoelektrischer Motor nach einem der AnsprQ- 
che 1 bis 7, fUr umschaltbare Betriebsbewegung in 
einer Richtung und in Gegenrichtung gekennzeich- 
net dadurch, daB die Antriebseinrichtung (35, 350 
doppelt vorhanden ist, wobci diese Antriebsein- 
richtungen alternativ zu betreiben sind und wobei 
diese beiden Antriebseinrichtungen auf gegenQber- 
Hegenden Flachen des Resonanzkdrpers (4) ange- 
ordnet sind (Fig. 3\ 

9. Piezoelektrischer Motor nach einem der Ansprfl- 
che 1 bis 8 fQr wahlweise zu bestimmende Bewe- 
gung des Abtriebs, wobei sich diese Bewegung aus 
zwei zueinander senkrechten Komponenten zu- 
sammensetzt, gekennzeichnet dadurch, daB die An- 
triebseinrichtung (75, 175) wenigstens zweifach 
vorhanden ist und jeweils zwei dieser Antriebsein- 
richtungen sich auf zwei zueinander im wesentli- 
chen senkrechten Flachen des Resonanzkdrpers 
befinden(Flg. 7). 

10. Piezozelektrischer Motor nach einem der An- 
sprflche 1 bis 9, gekennzeichnet dadurch, daB die 
wenigstens zwei Teilresonatoren des Resonanzkdr- 
pers auf Biegeschwingungsmoden abgestimmt be- 
messen sind (Fig. 5, 6). 

1 1. Piezoelektrischer Motor nach einem der An- 
spriiche 1 bis 9, gekennzeichnet dadurch, daB ein 
Teilresonator des Resonanzkdrpers auf Biege- 
schwingung abgestimmt bemessen ist und ein zuge- 
hdriger zweiter Teilresonator des Resonatorkdr- 
pers auf Longitudinalschwingung abgestimmt be- 
messen ist 

12 Piezoelektrischer Motor nach Anspruch 10, ge- 
kennzeichnet dadurch, daB der Resonanzkdrper 
(54) prismatische Form mit voneinander etwas ab- 
weichenden Abmessungen (a, b) seines Quer- 
schnitts hat (Fig. 5). 

13. Piezoelektrischer Motor nach Anspruch 10, ge- 
kennzeichnet dadurch, daB der Resonanzkdrper 
prismatische Form mit quadratischem Querschnitt 
hat und 

daB dcr prismatische Kdrper eine Quernut (111) 
aufweist (Fig. 6). 
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